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Встановлено параметри, які значно впливають на якість ехозображення внутрішніх ор-
ганів, а також досліджується ультразвуковий метод візуалізації за допомогою параметра 
петлі гістерезису (НР), яка характеризує місцевий в’язкопружний гістерезис біологічних 
тканин (БТ). Виявилося, що для параметра НР розпізнавання дегенерації тканини і її 
компонентів достатньо змін чутливості сканера. Зображення НР досліджується в  якості 
способу для оцінки деформації зображень різноманітної інформації про БТ  в В-режимі, 
враховуються зміни температури та  вікові зміни БТ, для більш об’єктивного опису 
математичної моделі взаємодії ультразвуку з БТ.  
Швидкість проникнення молекул через мембрани істотно залежить від температури. 
Таку залежність розглядають як наслідок необхідності подолання молекулою деякого 
потенційного бар’єру. У нашому випадку, температура є функцією від частоти та 
інтенсивності ультразвуку, тому проведені дослідження впливу температури  на парамет-
ри якості зображення.  
Ключові слова: ультразвук, в’язкопружний гістерезис, параметри петлі гістерезису. 
 
Вступ. Постановка проблеми 
Швидкість проникнення молекул через мембрани істотно залежить від тем-
ператури. Таку залежність розглядають як наслідок необхідності подолання 
молекулою деякого потенційного бар’єру, температура є функцією від частоти 
та інтенсивності ультразвуку. Експериментально підвищення температури в 
тканинах спостерігалося авторами [1], але результати досліджень не є доскона-
лими, що може бути обумовлено нерівномірністю ультразвукового поля різних 
випромінювачів, різним ступенем неоднорідності досліджуваних тканин, різ-
ними умовами розсіювання теплоти. Температурні показники повітря в кабіне-
ті, де знаходиться обладнання значно впливають на результати діагностики. 
Актуальним завданням при створенні нових ультразвукових діагностичних 
приладів є покращення якості зображення,  з урахуванням типу біологічної тканини 
(БТ) (використовуватиметься м’яка тканина), а також змінами в ній температури. 
Встановлюватиметься температура в приміщенні, яка є найкращою для проведення 
УЗ діагностики пацієнта з урахуванням  параметра (НР) петлі гістерезису, яка хара-
ктеризує місцевий в’язкопружний гістерезис БТ. 
 
Постановка задачі 
Однією з основних вимог, що висуваються до ультразвукових діагностич-
них приладів, є необхідність забезпечити високу якість ехозображення внутрі-
шніх органів. Виконання цієї вимоги, насамперед залежить від характеристик 
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ультразвукового перетворювача, який випромінює і приймає акустичні коливан-
ня, а також перетворює акустичні коливання в електричні і навпаки. Для форму-
вання двовимірного ехозображення за допомогою перетворювача сканують об-
ласть БТ, яку досліджують. Промені, які відбилися і пройшли крізь бокові зони 
ультразвукового п’єзоперетворювача, ослаблені рівномірно, так як вони пройш-
ли через досліджувані тканини і  в датчику вони матимуть набагато меншу енер-
гію. Якщо відбувається процес відбиття з центру ультразвукового 
п’єзоперетворювача, на екрані матимемо більш чітке зображення, оскільки він не 
втрачає енергію при проходженні через додаткові біологічні структури, і таким 
чином, зберігає набагато більше енергії. 
На рис. 1 зображені 
параметри шкіри та дія 
ультразвуку з передачею 
енергії в тепло, під час ді-
агностичних та терапев-
тичних процедур. Оскіль-
ки дослідження прово-
дяться тільки на м’я-ких 
БТ, потрібно дослідити 
параметри в’язкопружно-
сті м’якої тканини. Для 
визначення параметру, що 
характеризує в’язкопруж-
ність, зосереджуємося на 
петлі в’язкопружного гіс-
терезису [3]. 
На рис. 2 зображено криву, що показує явище, пов’язане з наявністю залишко-
вої деформації. Візьмемо недеформований зразок БТ і будемо розтягувати; зміна 
напруги σ від відносного видов-
ження ε для неї зображується кри-
вою ОА. Потім зменшуватимемо 
напругу до 0, крива - АО; зразок 
БТ прийде в стан В, що характери-
зується залишковою деформацією 
ОВ. Щоб її знищити, треба стис-
нути тіло (тобто прикласти 
від’ємну напругу ОС). Якщо про-
довжити стиск далі, то залежність 
σ(ε) опуститься по кривій СD. 
Знову зменшимо напругу до нуля 
– крива DF. В зразку в положенні 
F є остаточна деформація стиску 
FO, щоб її позбутися слід розтяг-
нути зразок (напруга ОМ). Пода-
 
Рис. 2. Розтяг недеформованого зразка 
(БТ) з метою отримання петлі пружного 
гістерезису 
 
Рис. 1. Схема розповсюдження тепла в епідермісі 
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льший розтяг – точка А. Явище пружного гістерезису полягає у відставанні дефо-
рмації від зміни напруги [2]. 
Петля гістерезису виражена наступним чином [3]: 
( ) ( ){ }0
ε
l u 
0
Н σ ε σ ε dε= −∫  ,                                            (1) 
де  – відносне видовження;  – напруга текучості;  – напруга пружності, 
але таким описом петля не враховує зміни температури БТ.  
Так, як область петлі гістерезису залежить від перетворення напруги ε0 між 
процесами дії напруги та відносного видовження, індекс HP має бути нормалі-
зований, використовуючи функцію енергії напруги [4]: 
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де Sl – функція енергії напруги. 
Фізичне значення НР може бути обґрунтоване при аналізі типових 
в’язкопружних моделей, таких як, модель Максвелла і Кельвіна-Фойгта [3, 4]. 
Для біологічних тканин в нашому випадку при поясненні фізичного значен-
ня петлі та індексу НР використовується модель Кельвіна-Фойгта [5]. Але така 
модель не враховує температурної складової, тому для більш об’єктивного опи-
су математичної моделі взаємодії ультразвуку з БТ введемо температурний ко-
ефіцієнт 1 2θ θ    
( ) ( )λt0 1
2
σ
ε t 1 e ·
E
−
θ
= −
θ
,                                         (5) 
де t – час і інтенсивність релаксації, θ – температурний коефіцієнт.  
 
Експериментальні дослідження 
Регулюючи компенсацію підсилен-
ня по ближній і дальній зоні на ультра-
звуковій діагностичній системі Sonoline 
LX, було проведено експериментальні 
дослідження зображення на моніторі, 
що залежить від ехогенності кожного 
типу тканин. Спостерігали цю залеж-
ність на прикладі м’яких тканин.  
На рис. 3 зображено структуру тка-
нин щитовидної залози здорової люди-
 
Рис. 3. Ультразвукова діагностика  
щитовидної залози здорової людини 
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ни. Швидкість проникнення молекул через мембрани істотно залежить від тем-
ператури. Таку залежність розглядають як наслідок необхідності подолання 
молекулою деякого потенційного бар’єру. У нашому випадку, температура є 
функцією від частоти та інтенсивності ультразвуку [6]:  
T F(f ,  I )= .                                                      (6) 
З метою покращення зображення, було досліджено вплив температури на якість 
зображення ультразвукових полів біологічних тканин (рис. 4).  
 
 
 
а) б) 
 
 
в) г) 
 
 
д) е) 
Рис. 4. Експериментальні дослідження впливу температури на якість зображен-
ня при УЗД, де а) t = 22°С; N = 36,6 дБ; h = 1,7 дБ/см; б) t = 22°С; N = 50 дБ; h = 
6,7 дБ/см; в) t = 22°С; N = 56,7 дБ; h = 8,4 дБ/см; г) t = 15°С; N = 13,3 дБ; h = 1,7 
дБ/см; д) t = 15°С; N = 20 дБ; h = 3,37 дБ/см 
 
Розглянуто два типи температурних режимів. При температурі 22°С в кабі-
неті з установкою, змінюючи такі показники, як підсилення ближнього поля 
(ПБП) - (33,3-60 дБ) та нахил кривої підсилення (НКП) - (1,53-9,25 дБ/см) спо-
стерігалося на яких етапах було помітне зниження якості зображення. Побудо-
вано графік залежності цих показників підсилення, при температурі 15°С – 
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ПБП (13,3 – 46,7 дБ) та НКП (1,7 – 10 дБ/см) та при температурі 22°С – ПБП 
(33,3 – 60 дБ) та НКП (1,53 – 9,25 дБ/см).  
Результати дослідження впливу температури на якість зображення при уль-
тразвуковій діагностиці показали, що температура в кабінеті, де проводиться 
дослід, значно впливає на якість зображення УЗ сканера Sonoline LX. Дослі-
дження проведені в двох температурних режимах 22°С та 15°С, паралельно з 
фіксуванням температурних режимів змінювалися такі показники УЗ сканера, 
як посилення ближнього поля (від 13,3 – 60 дБ) та нахил кривої посилення (від 
1,53 – 10 дБ/см ). 
На рис. 5 графічно показана залежність підсилення ближнього поля від на-
хилу кривої підсилення при t = 22°С та t = 15°С. 
 
 
 
Рис. 5. Графіки залежності підсилення ближнього поля від нахилу кривої 
підсилення, при: а) t = 22°С; б) t = 15°С 
 
Аналізуючи рис. 5, можна зробити висновок, що при 22°С, де ПБП від 36,6 
– 40 дБ, а НКП від 1,7 – 3,53 дБ/см зображення на екрані ультразвукового ска-
нера буде якіснішим, ніж при t = 15°С, ПБП 13,3 – 20 дБ та НКП 1,7 – 
3,37 дБ/см. 
 
Висновки 
Дослідження довели, що при діагностуванні біологічних структур типу  
м’яких тканин має місце проблема диференціації, не можна однозначно визна-
чити артефакти зображення. Визначені рівні підсилення для різного типу БТ та 
температурні режими кабінету при яких їх зображення на  моніторі ультразву-
кового діагностичного апарату Siemens – оптимально якісне. 
За умови роботи в В-режимі УЗД апарату: 
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а) Зона найкращого бачення (коли чітко спостерігаються контури тканин, 
при цьому отримуємо досить якісну картину зображення) м'яких тканин, таких 
як щитовидна залоза – від 33,3 до 36,6 дБ/см. 
б) Поріг видимості (при якому ще помітна диференціація досліджуваних та 
прилеглих до них структур) м'яких тканин – від 26,7 до 43,3 дБ/см. 
Судячи по температурних характеристиках, можна сказати, що якість зо-
браження краща, якщо температура в приміщенні, де проходить УЗ діагности-
ка, повинна бути від 20°С до 24°С. Діапазон підсилення м'яких тканин є більш 
широким, але треба зазначити, що при малому підсиленні недостатньо добре 
видно тканини, і навпаки, коли досить значне підсилення, то м'які тканини зли-
ваються з шумами та артефактами. 
В подальших роботах будуть розглянуті та дослідженні особливості впливу 
ультразвукового сигналу на біологічну тканину при розширенні температурно-
го діапазону повітря в приміщенні кабінету діагноста. 
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